Chapitre IV 


MAGNETOSTATIQUE 


Nous avons etudie, au premier chapitre, Vinteraction electrique qui 
intervient entre deux corps electrises. Nous allons considerer, a present, 
une autre interaction, Vinteraction magnetique, qui fait intervenir le 
champ magnetique. La magnetostatique est la partie du magnetisme qui 
nefait intervenir que des phenomenes independants du temps. 


1. INTRODUCTION. 

1. 1. Proprietes des aimants. 

Des l’antiquite les grecs avaient remarque qu’une pierre de Magnesie 1 , la magnetite, 
avait la propriete d’exercer une force sur de petits morceaux de fer : d’ou le mot 
magnetisme. Comme pour l’electricite (Ch I § 1.9), la contribution des grecs a 
1’ etude du magnetisme fut purement linguistique. 

Puis on avait remarque que les proprietes d’un 
aimant ne se manifestent qu’a ses extremites : les 
poles. Ces deux poles, appeles, comme les poles 
geographiques, pole nord et pole sud, sont 
differents. 

L’experience montre que : 

Deux poles de meme nom se repoussent alors que deux poles, de 
noms contraires, s’attirent. 




Figure IV.l 



Au debut du moyen age, les chinois utiliserent les proprietes de certains corps 
magnetiques et inventerent les premieres boussoles. Ce fut la premiere application 
du magnetisme. 


1 Magnesie : region de la Grece antique en Asie Mineure (actuellement en Turquie) 
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L’experience de l’aimant brise montre que : 

II est impossible de separer le pole nord du pole sud d’un aimant. 

En effet si on casse un aimant en deux 
parties, on obtient deux autres petits 
aimants ayant chacun un pole nord et 
un pole sud. Si on repete cette 
operation, on obtient, a chaque fois, 
des aimants de plus en plus petits 
dotes chacun d’un pole nord et d’un 
pole sud. 

Figures IV.3 
1.2. Champ magnetique. 

Le voisinage d’un aimant est caracterise par l’existence d’un champ magnetique de 
la meme maniere qu’un champ gravitationnel existe au voisinage de la terre et un 
champ electrique autour d’une charge electrique. De meme il existe, comme nous 
allons le voir, au voisinage d’un circuit electrique un champ magnetique. 

Un champ magnetique est une region de Vespace oil, en chaque point, 
le pole d’un petit aimant est soumis a Vaction d’une force. 

Comme en electrostatique, on definit un vecteur champ magnetique 2 note B . Ce 
vecteur est tangent aux lignes de champ. 
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Les lignes du champ magnetique sortent du pole nord de l’aimant et rentrent par le 
pole sud. 

Dans le systeme M.K.S.A rationalise, le champ magnetique est mesure en tesla (T) 3 , 
en hommage au savant serbe Nikola Testa (1856-1943), inventeur de l’alternateur. 

Historiquement le concept de champ est d’abord introduit en magnetisme. Faraday, 
en repandant de la limaille de fer au voisinage d’un aimant, constate que les grains 
de fer s’orientent et forment une figure, puis ce concept est etendu a l’electricite 
(voir eh I). 


2 II y a une difference entre le champ electrique E et le champ magnetique B (voir le § 4.1.) 
3 Voir 1’ annexe 4. 
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1.3. Force de Coulomb. 

En 1885, Coulomb trouve, a l’aide de sa balance de torsion, une loi, analogue a 
celle de l’electrostatique 4 qui donne la force d’interaction entre deux aimants selon 
le modele newtonien. II introduit alors le concept de masse magnetique. Mais cette 
theorie, etudiee jusqu’au milieu du vingtieme siecle, a ete abandonnee. 

1.4. L’experience d’Oersted et ses consequences. 

A la fin du dix huitieme siecle, outre l’interaction gravitationnelle, on connaissait 
l’interaction electrique et l’interaction magnetique (action entre deux aimants). En 1820, 
Oersted decouvre Faction d’un courant electrique sur une aiguille aimantee. Cette 
decouverte, rendue possible grace a l’invention en 1800 de la pile electrique par Volta, va 
permettre aux savants du dix neuvieme siecle, de developper une nouvelle science : 
l’electromagnetisme . 

Des 1820, Biot et Savart enoncent la loi qui donne la force, creee par un fil parcoum par un 
courant, qui agit sur le pole d’un aimant 5 . La formule empirique de Biot a ete demontree par 
Laplace. A la meme epoque, Ampere trouve la force exercee par un aimant sur un courant 
(loi de Laplace). En outre, Ampere elabore une theorie qui explique le magnetisme par 
l’existence de courants electriques circulates dans la matiere aimantee. On comprend alors 
la raison pour laquelle il est impossible de separer les deux poles d’un aimant. Puis il 
demontre toutes les lois connues, celles de Coulomb, Biot et Laplace, a partir de 
l’interaction entre deux courants electriques. En 1905, Paul Langevin propose une theorie 
qui attribue le magnetisme aux mouvements des electrons qui gravitent dans l’atome sur 
des orbites fermees et qui correspondent aux courants circulaires imagines par Ampere. 

Au lieu de suivre l’ordre historique, et partir des lois de Biot et de Laplace, nous allons 
commencer par etudier Faction d’un champ magnetique sur une charge electrique en 
mouvement. Cette force, decouverte par Lorentz, a la fin du dix neuvieme siecle va nous 
permettre de retrouver la force de Laplace. Puis nous donnerons, sans demonstration, la loi 
de Biot a partir de laquelle on calcule les champs magnetiques crees par differents circuits 
electriques. 

2. ACTION D’UN CHAMP MAGNETIQUE SUR LE MOUVEMENT D’UNE 
CHARGE ELECTRIQUE. 

2.1. Force de Lorentz. 

A la fin du XIX e siecle, le physicien hollandais Hendrik Lorentz donne l’expression 
de la force F qui s’exerce sur une charge ponctuelle q, se deplagant a la vitesse V 
dans des champs electrique et magnetique E et B : 


En presence du seul champ magnetique B [E = 0), la force de Lorentz devient : 



( 1 ) 



( 2 ) 


Un champ magnetique est une region de Vespace ou , en V absence du 
champ electrique E , une charge q animee d 9 une vitesse V , est 

soumise a V action d 9 une force 



4 Voir Ch. I §2.1. 

^ ^ A /7 /i /i /i /t /it 


"Action de chaque element ju du fil sur chaque molecule m de magnetisme austral ou boreal" Biot : Precis 
elementaire de physique. 2 eme edition 1823 : Tome II p 122 
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Cette nouvelle definition du champ magnetique est obtenue a partir de la force de 
Lorentz. Cette force 
- a pour module: 


F = qV B 


sin 



- sa direction est la perpendiculaire au plan forme par V et B , 

- Son sens est tel que, dans le cas d’une charge positive, les vecteurs V , B et 


F forment un triedre direct (regie de la main droite). Lorsque la charge est 
negative la force change de sens. 



Le sens de cette force est egalement donne par la regie du bonhomme d'Ampere : 

Le bonhomme d'Ampere, traverse des pieds vers la tete par la charge (4 q ) animee 
d'une vitesse V, voit fuir les lignes de champ, et a la force a sa gauche 


2.2. Application : Mouvement d’une particule dans un champ magnetique. 

Une particule, de masse m portant une charge electrique q, se deplace dans un 

champ magnetique uniforme B avec une vitesse constante V perpendiculaire a B . 
Elle est done soumise a une force dont l’expression, donnee en (2), est: 

F =q(V aB) 

Cette force est perpendiculaire a V et B , et son module est: 

F = qVB (3) 

Elle reste perpendiculaire a V au cours du mouvement. II n’y a done pas 
d’acceleration tangentielle. L’acceleration etant centripete, le mouvement est 
circulaire et uniforme. La relation fondamentale de la dynamique permet d’exprimer 
le module de la force sous la forme: 

V 2 

F = m — (4) 

R 


R est le rayon de la trajectoire circulaire. Avec (3) et (4), il vient : 

V 2 

m — = qVB 

R 

A partir de cette expression, on obtient : 

- Le rayon du cercle decrit par la particule : 

qB 


(5) 
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On note que plus le champ magnetique est intense, plus le rayon de la trajectoire 
est petit. 

V 

- Le module de la vitesse angulaire du mouvement co = — , qui s’ecrit 

co =^-B , (6) 

m 

ne depend que du rapport q/m et de l’intensite du champ magnetique B. 

Sens de la vitesse angulaire : 

Dans un mouvement circulaire uniforme, la relation fondamentale de la dynamique s’ecrit : 


Avec (2) on a : 
d’ou : 


in 


F = ma = m[co aV^ 
[cdAV) = q{v aB) soit 


CO 



oo A y = -±B aV 
m 


(7) 




Figures IV.6 


Si la charge de la particule est positive (q> 0) o') et B sont de sens contraires. 
Sinon ((/ < 0 ) (d et B ont le meme sens. 


Cas ou la vitesse initiale n'est pas perpendiculaire au champ. 

Dans ce cas, on decompose la vitesse en deux compo- 
santes : 

V = 

V, est parallele a B : cette composante n’est pas 

affectee par B , la particule prend un mouvement 
rectiligne et uniforme. 

V ± est perpendiculaire a B : le mouvement de la 

particule est, comme nous venons de le voir, 
circulaire et uniforme. 

Le mouvement resultant est un mouvement 
helicoidal. La trajectoire est une helice. 



Figure IV.7 
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3. ACTION D’UN CHAMP MAGNETIQUE SUR UN COURANT 
ELECTRIQUE. 

3.1. Force de Laplace. 

Lorsqu’ un fil conducteur, parcouru par un courant I, est place dans un champ 
magnetique B , chaque element dl du fil subit une force : 

dF = I dl a B 


Cette force est perpendiculaire au plan forme par le champ B et l’element de 
courant considere. Son sens est donne par la regie du bonhomme d’Ampere 6 . 
Comme au § 2.1 : 

Le bonhomme d’Ampere, parcouru par le courant I, des pieds vers la tete, a la force a 
sa gauche lorsqu’ il regarde les lignes de champ. 

Nous allons demontrer la loi de Laplace a partir de la force de Lorentz trouvee 
soixante dix ans apres. 

Considerons un element de volume conducteur filiforme de 
longueur dl, de section S et parcouru par un courant I. II est 
traverse a chaque instant par le meme nombre N de charges et 
par consequent par une meme quantite infinitesimale de charges 

dQ = N q 

Chaque charge ( +q ) subit de la part du champ magnetique B 
une force 

qV aB 

et les N charges subissent une force : 

dF = Nq V a B = dQV aB (9) 

d Q = Nq = p dl S et dQ.V = pV dl S = I dl 

Ou p est la densite volumique de charges. L’expression (9) devient : 

dF - 1 dl a B (10) 

C’est l’expression de la loi de Laplace. 

Exercice IV. 1. Balance de Cotton 

On veut mesurer l’intensite du champ magnetique B , dans l’entrefer d’un electro aimant, a 
l’aide de la balance de Cotton, representee sur la figure ci-dessous. L'un des bras de la 
balance est constitue par un circuit electrique alimente par un courant continu /. II 
comporte deux conducteurs lineaires paralleles, deux conducteurs qui sont des secteurs 
circulaires centres sur l'axe O de la balance et un conducteur lineaire de longueur / qui est 
horizontal lorsque la balance est a l'equilibre. 



Figure IV.8 

D’autre part 


6 La force de Laplace est parfaitement definie a partir du produit vectoriel de la formule (10). Mais a l’epoque 
d’Ampere on ne connaissait pas le calcul vectoriel. Ce dernier ne sera introduit qu’a la fin du l9 eme siecle par 
Gibbs et Heaviside. II en est de meme de la formule de Biot qui donne le champ magnetique. 
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1°) Dans quel sens doit-on faire circuler le cou- 
rant, B etant oriente vers Farriere de la figure. 

2°) Calculer B sachant que : les bras de la balan- 
ce ont meme longueur L . 

I = 2 cm, I = 5, 25 A, m = 3,50 g, g = 9, 81 m/s 2 

Solution IV.l. 1°) Le courant doit circuler dans le 
sens indique par les fleches. 

2°) L’ action sur les deux conducteurs rectilignes 
paralleles est nulle. Le moment des forces agis- 
sant sur les secteurs circulates est nul car ces 
forces sont dirigees vers O. 

A l’equilibre le moment, par rapport a l’axe de la balance, de la force de Laplace qui agit sur 
1, est egal et oppose a celui du poids. Les bras de la balance ayant meme longueur, on a : 

B 1 1 = mg d’ou B = — = 0,32 T 

II 

3. 2. Action d’un champ sur un circuit ferme. Moment magnetique. 

On considere, pour simplifier, un circuit rectangulaire, de longueur AB = l et de 
largeur BC = a , parcouru par un courant I . Ce circuit C, mobile autour d’un axe 

fixe zz', est place dans un champ magnetique uniforme B , la normale a la spire C 
fait un angle 0 avec B . 

Le cote AB est soumis, en M, a l’action d’une force de module : 

F\= F = B 1 1 

dont la direction est le sens sont donnes par la regie du bonhomme d’Ampere 




De meme CD est soumis, en N, a une force F 2 egale et opposee a F { . La resultante 
des forces qui agissent sur BC est nulle, il en est de meme de AD. 

Ainsi le circuit est soumis a un couple forme de F[ & F 2 et dont le module est egal 


a : 
Or 


T = FMH 

MH = MN sin 6 = a sin 6 


D’ou: r = 1 1 a B sin 6 On pose : M = I S n avec S = al 

C’est le moment magnetique du circuit rectangulaire considere. 
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Le couple, qui agit sur ce circuit, s’ecrit 


T = MaB 

Ce resultat est general. 

Un circuit, comportant N spires de surface S , parcouru par utx courant 
I , possede un moment magnetique : 


( 11 ) 


M =N I Sn 

ou n est un vecteur unitaire porte par la normale aux spires. 

Le moment magnetique est mesure en ampere metre carre (A.m 2 ) 


( 12 ) 



Figures IV.10 



Place dans un champ magnetique B , le circuit est soumis a un couple 

f = M aB 

Moment magnetique d'un aimant. 

De meme une aiguille aimantee, ou un barreau aimante sont caracterises par leur 
moment magnetique M . 



s 


N 


M 


Figure IV.ll 


Place dans un champ magnetique B , l’aimant est soumis a un couple 

f = M aB 

3.3. Energie d’un circuit place dans un champ magnetique. 

On montre 7 que l’energie potentielle d’un circuit parcouru par un courant /, de 
moment magnetique 

M =1 Sn 

place dans un champ magnetique B est : 

£ p =- M.B (13) 

De meme l’energie d’un aimant de moment M est : 

E P = -M.B 

1 Considered a titre d’exercice, le cas d’un cadre rectangulaire parcouru par un courant (Voir § 3.2) 
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Exercice IV.2. Un element moteur magneto- 
electrique comporte un cadre mobile, constitue 
de N spires rectangulaires de longueur /, et de 
largeur 2a. 

Ce cadre tourne autour d’un axe zz\ II est 
parcouru par un courant / et il est plonge dans 

un champ magnetique B radial cree par un 
aimant permanent dont la forme est indiquee 
sur la figure ci-contre. 

1°) Calculer le couple moteur r m , qui agit sur le 
cadre. 

2°) Ce couple moteur est equilibre par un couple 
de rappel r v du a un ressort de constante C. 

Montrer que le courant / est proportionnel a la 
rotation du cadre a . 

A.N. B = 0,3 T ; a = 0,5 cm; / = 2 cm ; i = 10 mA ; C = 2,3 10 A N.m/rad ; N=200. 

Solution IV.2. 1°) Le moment, par rapport a l’axe de rotation, des forces de Laplace qui 
agissent sur les cotes horizontaux du cadre, est nul. 

Le champ etant radial, quelque soit la position du cadre, les forces, qui agissent sur chaque 
cote vertical, sont perpendiculaires au plan du cadre et ont meme module : 

F l — F 2 - Bil et sont opposees F x = - F 2 

Elies torment un couple dont le moment par rapport a z' Z , pour les N spires, est : 

T m = N Bil (2a) = N B S i 

ou S est la surface d’une spire. 

2°) A l’equilibre ce couple moteur est egal et oppose au couple de rappel r . = - Ca exerce 
par le ressort. D’ou 

NBS 

a = i = 0, 52 rad soit a # 30° 

C 

Exercice IV. 3. On veut mesurer la composante 
horizontale du champ magnetique terrestre B Q a l’aide d’un 
pendule forme d’un barreau magnetique de moment 
magnetique M et de masse m. 

Ce dernier (figure ci-contre), suspendu en son milieu O a 
un fil sans torsion, est mobile, dans le plan horizontal, 
autour d’un axe vertical OO’. L’aimant a la forme d’un 
parallelepipede rectangle. On fait tourner ce pendule d’un 
angle 0 m et on l’abandonne a lui-meme. 

1°) Sachant qu’aucun couple de torsion n’agit sur le 
systeme, ecrire l’equation du mouvement dans le cas ou les 
frottements sont negligeables. En deduire la periode 
d’oscillation T du pendule dans le cas des faibles 
amplitudes, (sin 0 * 0 ). 

A.N. T= 8,2 s , M = 2 A.m 2 , 7 = 0,64 10' 4 kg.m 2 
2°) Retrouver la periode T a partir d’une etude 
dimensionnelle . 

J designe le moment d’inertie du pendule par rapport a OO’ 


o’ 




Noyau 

defer 

daux 
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Solution IV. 3. Les frottements et le couple de torsion etant nuls, le couple d’inertie est 
equilibre par le couple magnetique : 

f = M a B o => r = - M B sin 0 

Le couple s’oppose toujours au deplacement. En effet : 


0 >0 


f <0 



M 


0 


fin 



fin 


0 <0 


f > 0 


0 


M 


L’equation du mouvement s’ecrit : 

d 2 e 

J = - M B sin 0 

dt 2 


si sin# # 0 


d 0 M B 

+ 2- 0 = 0 

dt 2 J 


C’est l’equation d’un pendule oscillant autour de son axe 
, M B ' 


d 2 0 


-+ co 0 = 0 


dt 


d’ou 


CO 


soit 


T = 2n 


' M B 


B 0 = 2.10 tesla 


2°) Calcul dimensionnel : 

La periode T depend de J , M et B . soit : T = J x MV B z 

Cette expression doit etre dimensionnellement homogene, les deux membres ont done pour 
dimension un temps. En remplacant chaque grandeur par sa dimension, on obtient : 


D’ou : 


T = (M.L 2 )* (I.L V (M.T 2 .I' 1 ) z = M (X+Z) .L < 2 x + 2 y). j(-2z) \ (y-z) 

C 0 = X + Z 

0 = x + y 


■< 



T = k 


\M B 


1 = -2 z 
0 = y-z 

Le calcul dimensionnel ne peut pas dormer la valeur du coefficient sans dimension k 

4. CHAMP MAGNETIQUE CREE PAR UN COURANT. 

4.1. Loi de Biot et Savart. 

Les physiciens frangais Biot et Savart ont trouve l’expression du champ magnetique 
obtenu lors de l’experience d’Oersted. 

Un fil conducteur rectiligne de longueur infinie, 
parcouru par un courant / , cree, en un point M 
de l’espace situe a une distance r du fil, un 
champ magnetique dont : 

- la direction est telle que les lignes de champ 
soient des cercles axes sur le fil. 

- le sens est donne par la regie du "bonhomme 
d’Ampere": celui-ci, lorsqu'il est parcouru par I , 
des pieds vers la tete, voit en M le champ a sa 

gauche. 

le module esti 

_ Mo I 


/ 


I 


/K 

i 



B 


In r 


(14) 
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ou jUo est la permeabilite magnetique du vide. 

Dans le systeme MKSA, ju 0 = 4 7 r 10 _ 7 henry par metre: H/m (Annexe 4) 
Dans le cas d’un circuit ferme de forme quelconque, chaque element de courant 

I dl , cree en M un champ elementaire : 


(15) 


C’est l’expression de la loi de Biot & Savart dans le cas 
general. 

Le vecteur li est oriente, comme le montre la figure, de la 
source vers le point M. 

Figure IV.13 N.B. Cette loi sera demontree en 2 rim ' et 3 6me annees de licence. 


dB = 


p o I dl a u 


4 n 



Exercice IV. 4. Retrouver l’expression (14) du champ cree par un fil rectiligne de longueur 
infinie. A.N : I = 5 A et OM = a = 50 cm 


Solution IV. 4. Le champ magnetique d B , cree au point M, 
du fil considere, est donne par l’expression (15) 


Mo [dl_^d_ 

An r 2 


par un element PP’ - dl 



ou r — PM 

Ce champ est perpendiculaire en M au plan forme par dl et 
u . Son sens est donne par la regie du bonhomme d’Ampere 
(voir la figure ci-contre). Son intensite est: 

dB= Mo I dl cos 0 
An r 2 

d’apres la figure : r = — - — et PH = rd6 

cos 6 


dl = 


r d6 
cos 6 


d’ou 


dB = — — cos 6 dO 
An a 


et B 


_ 1 

Ana 


r+n! 2 


cos 0 dO 


-nil 


B = = 2 pT 

2 n a 


Remarque : II existe une difference notable entre la nature vectorielle du champ electrique E et celle du 
champ magnetique B . E est un vecteur polaire (un vrai vecteur), il est dirige suivant la droite qui 

joint la charge source au point M origine du champ. Par contre B est un vecteur axial ou pseudo 
vecteur, qui est defini a partir d’un produit vectoriel (loi de Biot). 

Pour les differencier certains auteurs utilisent, pour un vecteur axial, la notation : 


B 

La theorie de la relativite, qui sera etudiee en L3, montre que ces deux grandeurs, le champ electrique 
et le champ magnetique, de l'espace tridimensionnel, ne sont en fait que deux parties d'une seule et 
meme grandeur physique, de l'espace a quatre dimensions :"le tenseur electromagnetique ". On 
parle alors de champ electromagnetique. 
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4.2. Interaction entre deux courants rectilignes et paralleles : Definition de l’ampere. 

Considerons deux fils conducteurs rectilignes, paralleles, de longueur infinie, 
separes par une distance d et parcourus par des courants I\ et h . Calculons la 
force qu’exerce le premier fil sur une longueur MN = l du second fil. 

1°) Les deux courants h et h ont le meme sens (figure IV. 14. a): calculons le 
champ magnetique 6, , cree au milieu O de MN par le premier fil. Ce champ est 

perpendiculaire au plan des deux fils et oriente comme le montre la figure (regie du 
bonhomme d Ampere). D’apres la loi de Biot, il a pour module 


(a) 


© 



N 


> _ 

~F 



B 2 B\ 


© 


© ©■ 


M 


1 

A ! 



( V 


(b) 

Figures IV. 14. 


Ce champ exerce, sur la longueur MN = l , une force F dirigee et orientee comme 
l’indique la figure. Son module est en vertu de la loi de Laplace: 

F = B t I 2 1 soit en remplagant B\ par sa valeur : 


F=-^-LI 2 l (16) 

2k d 

Si on fait le meme raisonnement pour calculer la force exercee par le second fil sur 
une meme longueur l du premier, on trouve une force egale et opposee. 

La figure montre que l’interaction entre les deux fils, parcourus par des courants de 
meme sens, se traduit par une attraction. 

2°) Les deux courants I\ et h sont de sens contraires (figure IV. 14.b). Le meme 
raisonnement montre que, dans ce cas, l’interaction se traduit par une repulsion. 

Remarque : Ampere avait trouve une formule generate qui donne la force d’interaction entre 
deux elements / dl et I 2 dl 2 . A partir de cette formule, il a pu retrouver toutes les lois de 
l’electromagnetisme 

Definition de Tampere : L’unite de l’intensite electrique, Yampere, est deflnie a partir 
de cette interaction. 

Considerons le cas ou les deux courants ont le meme sens et la meme intensite 
1 1 = h = I : les distances / et d sont egales a l’unite de longueur du systeme MKSA 
I = d = 1 metre. Dans ce systeme, on pose /./„ = 4n 10 ~ 7 (unite MKSA). La force qui 
agit sur MN est : 

4^10 7 7 79 

F= 7 2 =2.10' I newton (17) 

2k 
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Le courant I a pour valeur l’unite d’intensite MKSA si F = 2.10 7 newton. Dans le 
systeme d’unites MKSA l’unite de l’intensite est V ampere. 


L' ampere est I'intensite d'un courant electrique constant qui, maintenu dans deux 
conducteurs paralleles, rectilignes, de longueur injinie, de section circulaire 
negligeable et places a une distance de 1 metre I'un de I'autre dans le vide, 
produirait entre ces conducteurs une force F = 2 . 1 (3 7 Newton par metre de 

longueur. 

II est difficile de mesurer l’Ampere absolu a partir de cette methode, d’ou l’utilisa- 
tion d’electrodynamometres absolus. L’electrodynamometre de Pellat fut l’un des 
premiers appareils construits (exercice IV. 12) 


4.3. Champ cree par une spire circulaire en un point de son axe. 


Un element dl d’une spire, parcourue par un courant I, 
produit en un point M de l’axe de la spire, un champ ma- 


gnetique dB . II est perpendiculaire a dl et u , son sens 
est donne par la regie du bonhomme d’Ampere et son 
module est 


dB = 


ju 0 I dl 


An r 

En raison de la symetrie du probleme, toutes les compo- 
santes perpendiculaires a l’axe s’eliminent, et les com- 
posantes suivant oz 

dB = — sin 0 
z An r 2 



Figure IV. 15 


s’ajoutent. Le champ resultant est porte par l’axe de la spire et a pour valeur : 


^ B = ik s J^. IR 

An r 2 J 2 r 2 


R etant le rayon de la spire et sachant que sin 6 = — on a : 

r 


Bn R 


B = ^—rl soit B = ^ 


Bo 


R 1 


2 r 3 2 / 0 2 , _2 


(R 2 + z 2 f 2 


Au centre de la spire, le champ a pour valeur : 

2R 


B = -^~ 1 


(18) 


(19) 


4.4. Dipole magnetique. 

On peut ecrire l’expression (18) du champ sur l’axe de la spire sous la forme : 


5, = 


Bo 


nR- 


2n ( R 2 + z 2 f 2 


I c'est-a-dire B, = ,l< " 


M 


2n ( JJ 2 + Z 2 ) 3 ' 2 


ou M = n R 2 1 est le module du moment magnetique de la spire. 

Si le rayon R de la spire est tres petit, il peut etre neglige devant z, on a alors : 
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K _K M 


( 20 ) 


On retrouve une expression analogue a celle du champ electrique cree par un dipole 
sur son axe (exercice 1.4) 

E,=-P- 

z Ans z 3 

C’est la raison pour laquelle on dit qu’une spire, de tres faible rayon, parcourue par 
un courant, constitue un dipole magnetique. 


Si on calcule le champ magnetique cree par un tel dipole, on trouve 8 un vecteur B 
dont les composantes radiale et tangentielle sont : 


B „ = 


Mo 2M 


r An r 3 


cos 6 et B 0 = — sin 6 


An ~ 3 


( 21 ) 


Nous avons trouve dans le cas du dipole electrique des expressions analogues (ch I § 
7.2) 

= — - — — cos 6 et E 0 = — Kr sin 6 


Ans 0 r 3 


Ans 0 r 3 


4.5. Notions elementaires sur Faimantation de la matiere. 

Nous avons explique, au premier chapitre, la polarisation electrique de la matiere par 
Taction d’un champ electrique exterieur sur les moments dipolaires des atomes et des 
molecules qui constituent le milieu. Or, une petite spire, parcourue par un courant / 
constitue un dipole magnetique. On pourrait alors, grace a un raisonnement par analogic, 
expliquer Faimantation de la matiere par l’existence de moments magnetiques et par leurs 
interactions avec un champ magnetique exterieur. Nous avons vu au paragraphe 1.4. que, 
historiquement, Langevin avait explique le magnetisme par Faction du champ magnetique 
sur le mouvement orbital des electrons dans l’atome, mouvement qui correspond aux 
courants circulaires de la theorie d’Ampere. Cependant, la physique classique ne peut pas 
donner une explication complete du magnetisme ; il faut alors recourir a la physique 
quantique. En plus des moments orbitaux, on doit tenir compte des moments de spin de 
l’electron. Or le spin est un concept pure me nt quantique. Le magnetisme sera etudie en 
troisieme annee de Licence (S6) 

Le diamagnetisme : C’est un phenomene analogue a la polarisation induite, Faction du 
champ se traduit par l’apparition d’un moment magnetique induit. Ce moment est propor- 
tionnel au champ et s 'oppose a iui, ce qui contraste avec la polarisation electrique. 

Le paramagnetisme : Les constituants du milieu (atomes, molecules) possedent un moment 
permanent ; mais en raison de l’agitation thermique, le materiau n’est pas aimante. L’action 
d’un champ magnetique se traduit par un effet d’orientation des moments et une 
aimantation du materiau oriente dans le me me sens que le champ. Ce phenomene depend 
de la temperature. On peut no ter une analogic avec la polarisation dipolaire. 

Le ferromagnetisme : Certains materiaux (fer, nickel, cobalt) gardent une aimantation 
lorsque le champ est supprime ; ils constituent des aimants. Ce phenomene depend de la 
temperature ; pour chaque materiau ferromagnetique, il existe une temperature, appelee 
‘’temperature de Curie” T c , au dessus de laquelle il perd son aimantation et devient 
paramagnetique. Voici quelques valeurs de T c : 

Fe => T c = 770° C, Co => T c = 1 1 15° C, Ni =^> T c = 354° C . 

N.B : La permeabilite magnetique |u d’un milieu magnetique est superieure a celle du vide 

(jLl > JLlo ) 


’ Ce calcul peut etre fait en L2 a partir des potentiels vecteurs. Voir le cours d Electromagnetisme S4 [6] §3.2.5 
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5. THEOREME D’AMPERE. 


5.1. Vecteur excitation magnetique. 


Comme en electrostatique, on introduit un vecteur "excitation magnetique" 
que : 


B = g H 


g est la permeabilite magnetique du milieu. 
Dans le vide on a: 


B = g o H 


H tel 

( 22 ) 

(23) 


N.B. Le vecteur H a ete longtemps appele "champ magnetique" et le vecteur B "induction 
magnetique". Or c’est le vecteur B qui est a l’origine de la force qui agit sur une charge q 
(force de Laplace) ; c’est done B qui est le champ. 


5.2. Circulation de l’excitation magnetique le long d’un contour ferine. 


Considerons un fil conducteur rectiligne de lon- 
gueur infinie parcouru par un courant /. II cree, a 
une distance r, un champ magnetique tangent a 
une ligne de champ et de module (14) : 


L’excitation magnetique H est parallele a B et 
son module est 


H = 


B^ 

Mo 


1 

2 n r 


Les lignes de champ sont des cercles centres sur 
le fil dans des plans perpendiculaires 



Si on calcule la circulation du vecteur H le long d’une ligne de champ, on trouve : 


O H.dl =1 


En effet, en remplaqant H par sa valeur 

i 


’ c 2 nr 


1 di=- ' 


2 nr 


§ dl = I 


(24) 


Le rayon r du cercle est constant et l’integrale donne le perimetre du cercle. Ce 
resultat, trouve ici dans un cas particulier, est general, le contour C etant 
quelconque. D’ou le theoreme d’Ampere : 


La circulation du vecteur H le long d'un contour ferme C quelconque 
est egale a la somme algebrique des courants qui se trouvent a 
I'interieur de C . 

Soit : 

\ c H.dI=^I, (25) 

n 

En introduisant la densite de courant J , on obtient : 


j H-dl =JJ s 7.J5 


(26) 
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S est une surface quelconque qui s’appuie sur le contour C. C’est la formulation 
mathematique du theoreme d’Ampere. 

Remarque : Le theoreme d’Ampere equivaut au theoreme de Gauss trouve en electros- 
tatique : dans le premier cas le vecteur excitation H est relie aux courants sources J , et 
dans le deuxieme, D est relie aux charges sources p . 

5.3. Application : Champ cree par un solenoide de longueur infinie. 

Un solenoide est constitue d’un fil conducteur enroule sur un cylindre de longueur 
L. Chaque tour du fil constitue une spire circulaire de rayon R. Un courant 
electrique d’intensite I, qui parcourt le fil, entraine l’apparition, dans l’espace 
environnant, d’un champ magnetique B (figure IV. 17. a) 

Nous allons utiliser le theoreme d’Ampere pour calculer B dans le cas d’un 
solenoide de longueur infinie. En raison de la symetrie du probleme, les lignes de 
champ sont paralleles a l’axe du solenoide. 




Figures IV. 17 


H 


Calcul de H a I'exterieur du solenoide : On choisit un contour rectangulaire MNPQ 
(figure. IV. 17. b). La circulation, le long de ce contour, du vecteur H est 


| H. dl =Y^ J, soit H.MN + H.NP + H.PQ + H.QM =^1,= 0 

i i 

les 2™ et 4 eme termes sont nuls car les deux vecteurs sont perpendiculaires. Par 
consequent H a la meme valeur le long de MN et de PQ. A I’exterieur H est uniforme 
et cela quelles que soient les positions de MN et PQ, il est done nul comme a l’infini. 
Calcul de H a I'interieur du solenoide : On considere, a present, le contour M’N’P’Q’ : 

jH/U=NiI soit H.M'N' + H.N'P' + H.P'Q' + H.Q'M' , = N l I 
ou N\ est le nombre de spires a I’interieur de ce contour. 

Seul le premier terme n’est pas nul ; les 2 eme et 4 eme sont nuls comme 
precedemment et le 3 eme parce que H = 0 a I’exterieur du solenoide. Done, a 
I’interieur du solenoide, l’excitation magnetique a pour module : 

N 

H= — l -I => H=nl 

MN 

n est le nombre de spires par unite de longueur. A I’interieur du solenoide l’intensite 
du champ magnetique est 

B = p o nI (27) 


Le calcul de B sur l’axe d’un solenoide, de longueur finie, sera traite en exercice (Ex IV . 10) 
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6. FLUX MAGNETIQUE. 

6.1. Flux du champ magnetique a travers une surface. 

Nous avons defini, au paragraphe 9.1. du premier chapitre, le concept mathemati- 
que de " flux d’un vecteur A a travers un element dS d’une surface S ".par la 
quantite scalaire 9 

dO = A.dS =AdScos6 

ou dS = dS n et n un vecteur unitaire porte par la normale a dS (figure IV. 18. a) 



(a) 



Figures IV. 18 


Le flux global a travers la surface S est obtenu par integration : 

* =11, MS 


(28) 


Rappelons que, dans le cas d’une surface fermee, la normale est orientee de 
l’interieur vers l’exterieur (Voir Ch I § 9.1.).. 

Lorsque la surface est ouverte (figure IV. 18. b), on choisit un sens de parcours du 
contour et on oriente la normale en utilisant par exemple la regie de la main droite. 
La figure IV.18.C represente une spire sur laquelle on a choisi une face positive et 
une face negative. 


En electromagnetisme, on definit le flux du vecteur champ magnetique 
une surface S par : 



B a travers 
(29) 


Le flux du vecteur champ magnetique O appele " flux magnetique" a , comme nous 
le verrons au chapitre suivant, une tres grande importance en electromagnetisme. 

Dans le systeme MKSA, le flux magnetique est mesure en "weber " (Wb), le champ 
magnetique B en weber/ m 2 (Wb/m 2 ), ou en tesla (T ). 


9 Nous avons etudie le flux du vecteur excitation electrique D (Ch. I), le flux du vecteur densite electrique J qui 
represente l’intensite I du courant (Ch. Ill) et ici le flux magnetique <t> . De meme en hydraulique le debit d’une 
conduite represente le flux du vecteur vitesse V a travers une section de cette conduite.. 
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6.2. Equation de conservation du flux magnetique. 

La topographie d’un champ magnetique, qu’il soit cree par des aimants ou des 
courants electriques, montre que, dans tous les cas, les lignes de champ sont des 
courbes fermees. 



Figure IV. 19 Topographie du champ 
magnetique cree par un ill conducteur 
plie en helice 

www.epsic.ch/.. ./Theorie/matmag/lmage 
370a.gif 


II en resulte que le flux du vecteur B a travers une surface S fermee est nul. Par 
consequent, le "jlux magnetique" O est conservatif, ce qui se traduit 
mathematiquement par 


0) = ^fi.J5 = 0 

C’est l’une des quatre equations de Maxwell ecrite sous forme integrate. 


(30) 


La loi de conservation du flux magnetique permet de montrer que : 


Le Jlux du vecteur champ magnetique B a travers toute surface 
s’appuyant sur un meme contour est le meme. 


En effet, considerons un contour C avec le 
sens de parcours indique sur la figure IV. 20 
et, dans une premiere etape, deux surfaces 
Si et Si places de part et d’autre de C et 
s’appuyant sur ce contour. L’ensemble 
forme par Si et Si constitue une surface 
fermee S. En orientant cette surface vers 
l’exterieur, la loi de conservation du flux 
donne : 

0 = O i + <I>2 = 0 ( 31) 



O, Oi, et 02 designent respectivement les flux qui traversent les surfaces S, Si et 

&. 

L’expression (31) montre que : 

Oi = - 02 

Le signe (-) provient de la convention d’orientation de la normale. Le flux est le 
meme dans les deux cas. 

Considerons a present une troisieme surface Si qui s’appuie sur C et qui constitue 
avec S 2 une surface fermee S', le meme raisonnement aboutirait a l’egalite : 

0'i = - 0 2 Done : 0'i = 0i 
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6.3. Expression du travail des forces en fonction du flux coupe. 

Considerons d’abord le cas particulier du circuit represente sur la figure IV. 21 : 

Une barre conductrice MN se deplace sur des rails paralleles conducteurs. 
L’ensemble est alimente par une source de courant continu qui debite a travers le 
circuit, ainsi forme, un courant I . Ce circuit est place dans un champ magnetique 

uniforme B perpendiculaire a la barre MN et faisant un angle 6 avec la normale 
au plan du circuit. 



Le conducteur MN, est soumis a la force de Laplace : 


F = I MN a B 


= / 


MN 


B 


soit 


F = I MN B 


(32) 


Au cours d’un deplacement elementaire dM de MN, le travail de la force F est 

dW = F. dM soit dW = F dM cos 6 (33) 

En remplagant dans (33) F par sa valeur trouvee en (32), il vient : 

dW = IMN dM B cos 6 soit dW = I dS B cos 6 

dS est la surface balayee par le conducteur MN au cours de ce deplacement. 

Si on fait intervenir le flux coupe par le conducteur : 


On a : 


dO = B .ndS 


dO = BdS cos 6 


dW = I dO 


(34) 


n est un vecteur unitaire porte par la normale a la surface balayee. 

Ce resultat, trouve dans un cas particulier, est general. 

Considerons un circuit electrique, parcouru par un courant continu / et place dans un 
champ magnetique B . Chaque element dl du circuit est soumis a une force de Laplace : 

dF = I dl a B (35) 
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Au cours d’un deplacement elementaire dM de l’element dl , le travail de la force F est 

dW = dF. dM 

Soit avec (35) : dW = ( / dl a B^. dM 

En utilisant les proprietes du produit mixte, il vient : 

dW=l( dM a 

Or le produit vectoriel [ dM a dl ) - dS represente l’aire du parallelogramme balaye par dl . 
Done 

dW = IdS.B soit dW = Id® 

Ainsi : 

Lorsqu'un element de courant se deplace dans un champ magnetique, 
le travail de la force, qui s'exerce sur lui, est egal au produit du courant 
par le flux coupe. 

6.4. Expression du travail en fonction de la variation du flux a travers un circuit. 

On retrouve la meme expression dans le cas d’un circuit electrique ferme, de forme 
quelconque, parcouru par un courant / . 


dW = Id® 


d® designe la variation du flux magnetique. Cette variation du flux peut etre due 

- soit a une variation de la surface du circuit, 

- soit a une variation du champ, 

- soit a une variation de l’angle 6 . 


6.5. Induction mutuelle de deux circuits. 


Considerons deux circuits Ci et C 2 parcourus respectivement par les 



courants /1 et 1 2 . Le flux magnetique ®i envoye 
par Ci a travers C 2 est : 

®i = Mh (36) 

De meme le flux magnetique ®2 envoye par C 2 
a travers Ci est : 

02 = MI 2 (37) 


Figure IV. 22 


M est le coefficient d'induction mutuelle ou 
Yinductance mutuelle 


6.6. L’inductance d’un circuit electrique. 

Considerons un circuit electrique ferme parcouru par un courant / . Ce courant 
cree dans le voisinage un champ magnetique B proportionnel a /. Le flux de ce 
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champ a travers le circuit, appele flux propre, est proportionnel a B , done a I . On 
peut alors ecrire : 

® = LI (38) 

L est " V inductance " du circuit electrique. 

M et L sont mesures, dans le systeme MKSA, en henry (H). 


Exercice IV.5. On considere un solenoide, dont la longueur 1 est tres grande par rapport 

au rayon R des spires de fagon a l’assimiler a un 
solenoide infini. II comporte N spires de surface S 
et il est parcouru par un courant /. Une petite 
bobine de section S', comportant A/’ spires et 
parcourue par un courant I, est placee comme 
l’indique la figure. Son axe fait un angle 0 avec 
celui du solenoide 

1°) Calculer le coefficient d’induction mutuelle M de ces deux bobines. 

2°) On enleve la petite bobine et on ne considere que la premiere. Calculer son coefficient de 
self induction L. 

A. N : l = 25 cm , R = 2 cm , N = 500, S’ = 3, 15 cm 2 , N’ = 50 , 6 =6 0° 

Solution IV.5. 1°) Le champ magnetique a l’interieur du solenoide a pour intensity : 


Le flux de ce champ a travers la bobine est : 

N I N 

® = N' BS' cosO = ju N' S' cos 6 =MI => M = ju — N'S'cosO 

° l ° l 

A.N : M =1,96 10 5 H 

2°) Le flux magnetique envoye par le solenoide a travers ses propres spires est : 

N 2 I N 2 q 

O = NBS = ju S => L = ju S =1,58 10 " 3 H 

° l ° l 


(\\\\\\\\\\\\Y 


* mu* 

mllllM 


\\\\\\\u 

1MMJ 


Alnsi : 

Le coefficient de self induction ou auto induction d’une bobine de grande longueur / 
comportant N spires de surface S est : 


N 

L=fl ~ s 


(39) 


6.7. Calcul des forces appliquees a un circuit electrique. 

On peut calculer la resultante des forces appliquees a un circuit electrique ferme 
parcouru par un courant / . Nous avons trouve, en (34), que le travail dW de la 
force electromagnetique F au cours d’un deplacement elementaire est : 

dW = PTdM =IdO 
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ou dO est la variation du flux magnetique au cours de ce deplacement. On peut 
alors determiner, comme en electrostatique, les composantes de F . En coordonnees 
cartesiennes on a : 




F.=/ a ® 



dx 




dz 


(40) 


Dans le cas d’un systeme en rotation autour d’un axe A , le moment des forces par 
rapport a cet axe est : 



(41) 


Exercice IV.6. Un element moteur electrodynamique comporte une bobine fixe, representee 
sur la figure en deux parties, d’inductance Z_i, parcoume par un courant h et une bobine , 
d’inductance /_2, mobile autour d’un axe A, parcoume par un courant / 2 . 

L’axe A est perpendiculaire en O au plan de la 
figure. Le coefficient d’induction mutuelle des 
deux bobine est M. 

1°) Calculer le couple moteur r m qu’exerce la 
bobine fixe sur la bobine mobile. 

2°) Le couple moteur est equilibre par un couple 
de rappel r r du a un ressort de constante C. 
Calculer, a l’equilibre, l’angle de rotation 6 de 
l’equipage mobile. 



Solution IV. 6. 1°) Le couple moteur est d’apres (41) T m = M A = / 2 

dO 

Le flux envoye par la bobine fixe a travers la bobine mobile est donne par (36) : ® = M I x 


D’ou : 


= ■ 


dM 

dO 




En effet, au cours d’une rotation elementaire d6 , seul le coefficient d’induction mutuelle M 
varie, les seifs L 1 et L 2 restent constantes. 

2°) A l’equilibre, ce couple moteur est equilibre par le couple de rappel du au ressort : 


d’ou 


r„ - CO 


„ 1 dM 

0= /, / 2 

CcW 


N.B. Cet element moteur est utilise dans les wattmetres, pour les mesures de puissances. La 
bobine fixe est placee en serie, comme un amperemetre, avec le recepteur et la bobine 
mobile en derivation comme un voltmetre (Exercice VI. 14). 
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Annexe 2 


Le champ magnetique terrestre 


Des l’antiquite, les chinois avaient remarque l’existence d’un champ magnetique au voisinage de la 
Terre et ont construit, au Veme S iecle, les premieres boussoles a aiguille aimantee 10 . 

Le champ magnetique terrestre est equivalent a un champ qui serait cree par un immense barreau 
aimante dont le milieu serait situe pres du centre de la terre 

Une aiguille aimantee (boussole) placee au voisinage de la terre s’oriente approximativement vers le 
pole nord geographique. Les lignes du champ terrestre sortent du pole nord magnetique dans 
Themisphere sud et reviennent au pole sud de l’aimant situe dans Themisphere nord. Ainsi, en realite, 
c’est le pole sud magnetique qui se trouve, comme le montre la figure 1, pres du pole nord 
geographique et non l’inverse. Cette erreur, introduite au debut de l’histoire du magnetisme, n’a pas 
ete corrigee. 


La valeur du champ magnetique terrestre B en un lieu donne est determine a partir des 
mesures de sa composante horizontale B 0 , la declinaison 5 et l’inclinaison J (figure 2). 

La composante horizontale Bo est la projection du champ magnetique terrestre B sur un 
plan perpendiculaire a la verticale du lieu considere. 

La declinaison magnetique 5 est Tangle forme par les plans meridiens geographique et 
magnetique. C’est l’erreur que Ton commet en reperant le nord geographique a l’aide d’une 
boussole. 

L’inclinaison magnetique J est T angle forme par B et B Q 

Ces trois grandeurs, B 0 , 5 et j varient en fonction du lieu considere, et, en un meme 

lieu, elles evoluent en fonction du temps. Des mesures effectuees a Tamanrasset * 11 ont 
donne : 

5 = - 2°, J = 27°22, B = 37 345 nT en 1994 

5 = - 1°, J = 27°15, B = 37 560 nT en 2006 

L’existence du champ magnetique terrestre assure la protection de la vie sur Terre en 
deviant les particules a tres hautes energies. 


10 Michel Soutif : Histoire de la physique, pages 124 a 128, Ed. Focus 2003 

11 Observations magnetiques Bulletin N° 25 


Nord 

geographique 



Verticale du lieu 



Figure 1. 


Figure 2. 
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Exercices : Chapitre IV 


Exercice IV. 7. Deflexion magnetique. 

Un electron, de masse m portant une charge 
electrique - e, animee d’une vitesse constante 

Vo parallele a l’axe ox (figure ci-contre), entre 
dans un champ magnetique B parallele a oz et 
qui reste uniforme dans une zone rectangulaire 
de largeur a . En dehors de cette zone le 
champ est nul. 

1°) Quel est le sens du champ magnetique 
dans la figure ci-contre. 

2°) Determiner la trajectoire de la particule 
dans le champ magnetique ( 0 < x < a ) , 
calculer son rayon R 

3°) A la sortie du champ la particule poursuit son trajet et aboutit, en M, sur l’ecran d’un 
oscilloscope cathodique. Calculer la deviation a de la trajectoire de la particule et la position, 
y’ = O’M, du spot sur l’ecran 

N.B. Les ordres de grandeur des parametres du probleme permettent de remplacer, dans les 
calculs, la longueur de Fare OA par la distance a. 

Les vitesses considerees sont faibles vis-a-vis de celle de la lumiere 

A.N. , Vo = 3.106 m/s, e= 1,6 10 * 9 C , m = 9, 1 10 3 * kg, 

B = 10 3 T, a = 5 mm , d = 5 cm. 

Exercice IV. 8. Spectrometre de Dempster. 

Le spectrometre de Dempster, represente sur 
la figure ci-contre, comporte une source d’ions 
S. Ces ions transitent, a travers deux fentes 
fines, dans la region I ou ils sont acceleres par 
une difference de potentiel V. Dans le cas 
considere ici des ions 79 Br sont acceleres par 
une d.d.p V = 2 10 3 Volts. Ils penetrent, avec 

une vitesse V dans la region II ou regne un 

champ magnetique uniforme B perpendicu- 
laire a la vitesse (voir figure). 

Apres avoir decrit une trajectoire, representee 
en pointilles sur la figure, ils tombent sur une 
plaque photographique P ou ils laissent une 
trace. 

1°) Quelle est la nature du mouvement des ions dans les regions I et II. En deduire leur 
vitesse a la sortie de la region I, sachant que la vitesse initiate est nulle. 

2°) Quelle intensity faut il donner a B pour que ces ions decrivent une trajectoire circulaire 
de rayon R = 57.24 cm. 

3°) Quelle est la variation AR du rayon de la trajectoire circulaire lorsque les ions 79 Br sont 
remplaces par des ions 81 Br . 

On donne : B =0.1 Tesla, 17179 = 1.3104 10 25 kg et mgi = 1.3436 10 25 kg 



Vo 
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Exercice IV. 9. Roue de Barlow 


Un disque metallique circulaire, de rayon R , peut 
tourner librement autour de son axe perpendiculaire en 
O au plan du disque. Celui-ci est place dans un champ 
magnetique uniforme parallele a l’axe et oriente comme 
l’indique la figure. L’extremite inferieure A du disque est 
en contact avec la surface libre d’un bain de mercure 
contenu dans un recipient. L’ensemble est parcouru par 
un courant continu /. Celui-ci arrive en M, traverse le 
disque, grace a un frotteur qui assure le contact avec 
l’axe de rotation, passe a travers le mercure, puis il 
revient a la source en N. 

On suppose que, dans le disque , le courant electrique I 
A 12 . 



I 


M 


^ N 

/ 


circule en ligne droite entre O et 


1°) Quel est le sens de rotation du disque ? 

2°) Calculer le moment, par rapport a l’axe, de la force de Laplace qui s’exerce sur le disque. 
3°) Quelle est la puissance du moteur, ainsi constitue, sachant que le disque effectue N 
tours par minute. 

A.N. R = 10 cm, I = 5 A, B = 0,5T, N = 120 tours/mn 


Exercice IV. 10. Solenoide de longueur finie. 

On considere un solenoide de longueur finie L et comportant N spires de rayon R et 
parcourues par un courant I. 

1°) Calculer le champ magnetique B en un point M de l’axe x'x du solenoide en fonction 
du nombre n de spires par unite de longueur, de l’intensite du courant I et des angles 6\ et 
62 sous lesquels on voit, depuis le point M, les deux spires terminales du solenoide. 

2°) Retrouver la valeur du champ magnetique en M dans le cas d’un solenoide de longueur 
infinie. 

Exprimer le champ magnetique B o en fonction de mo , n , I , L et R lorsque le point M se 
trouve en O au milieu du solenoide 

3°) Pour quelle valeur de RJL a-t-on une precision de 1% lorsqu’on assimile la valeur B o du 

champ en O a celle B ooo obtenue dans le cas d’un solenoide de longueur infinie. 

4°) Le solenoide considere comporte N = 300 spires, de rayon R = 1 cm, parcourues par un 
courant / = 2 A. Sa longueur est L = 16 cm. Calculer la valeur du champ en O, milieu 

du solenoide et origine de l’axe x'x . 

Tracer la courbe B (x) qui represente la variation du champ le long de l’axe x'x . 

Exercice IV. 11. Spire carree. 

1°) Calculer le champ cree par un fil rectiligne de longueur L finie, parcouru par un courant 
/, en un point M situe a une distance D du fil. 

2°) En deduire le champ magnetique sur l’axe d’une spire carree, de cote L = 2a, parcourue 
par un courant /. Quelle est la valeur de ce champ au centre de la spire ? 


12 Pour le calcul exact voir Perez page 243. II montre que le resultat est independant de la topographie des lignes 
de courant. 
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Exercice IV.12. Electrodynamometre de Pellat. 


La balance electrodynamique (electrodynamometre de Pellat), representee sur la figure ci- 
dessous, sert a la mesure de l’ampere absolu. L’un des bras de la balance est solidaire d’une 
petite plate placee a Tinterieur d’un solenoide. Ce solenoide, dont l’axe est horizontal, com- 



mg 


-porte N spires de surface S parcourues par un 
courant I ; sa longueur L est tres grande par 
rapport au diametre des spires. La petite bobine, 
constitute de AT spires de surface S’, est 
parcourue par le meme courant I. Son axe est, 
lorsque la balance est equilibree, perpendiculaire 
a celui du solenoide. 

Quelle masse doit-on placer sur le plateau de la 
balance pour mesurer, a l’equilibre, un courant 
de 1 ampere ? 

AN : N = 10 000 spires , AT = 100 spires , 

S’ = 10 cm 2 , l = 20 cm 
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Chapitre V 


L’INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE 


Nous n’avons considere, jusqu’a present, que des regimes stationnaires : 
en electrostatique et dans le cas des courants continus. La variation, en 
fonction du temps, des charges sources entraine un phenomene de 
propagation des champs, il en resulte des effets de capacite entre 
conducteurs et une modification du theoreme d’ Ampere 1 . Lorsque cette 
variation est lente, c'est-a-dire lorsque les dimensions des circuits 
electriques sont tres faibles par rapport aux longueurs d’onde qui 
interviennent dans la propagation 2 , on peut considerer que le courant 
electrique est, a un instant donne, le meme le long de tout le circuit En 
outre, les effets de capacite sont localises a la surface des armatures des 
condensateurs : e’est le cas des "regimes quasi stationnaires" que nous 
allons considerer dans les deux chapitres qui suivent. 


1. LES PHENOMENES D’INDUCTION ELECTROMAGNETIQUE. 

Les phenomenes d’induction electromagnetique ont ete decouverts en 1831 
simultanement par Faraday et Henry. Cette decouverte a ete a rorigine de 
l’invention des generatrices a courants continus et a courants altematifs et, par 
consequent, de la production de l’energie electrique. 

1. 1. Mise en evidence des phenomenes d’induction. 

Ce phenomene d’induction est mis en evidence a partir de la realisation de quelques 
experiences simples : 


Experience 1 : 

On prend une bobine, formee par un fil conducteur 
deformable, placee dans un champ magnetique constant et 
reliee a un galvanometre a zero central (Figure V. 1). 

On constate que la deformation du fil entraine l’apparition 
d’un courant dans le galvanometre. Ce courant s’annule 
des que cesse la deformation et depend de la vitesse avec 
laquelle on effectue la deformation. 

On redonne au fil sa forme initiale, un courant circule 
dans le sens inverse, tant que dure cette operation. 



Figure V.l 


1 Le theoreme de Maxwell Ampere, qui intervient en regimes variables, est etudie en S4. Quant aux lignes a 
constantes reparties, elles sont au programme du S5. 

2 Les courants altematifs industriels sont produits a la frequence/= 50 Hz, les longueurs d’onde correspondantes 

g 

sont egales a X - c / f - 3.10 / 50 = 6 000 km. Les dimensions des circuits electriques etant nettement 
inferieures a cette valeur, le phenomene de propagation peut etre neglige. Aux Etats Unis, les frequences 
industrielles sont egales a 60 Hz. 


L. Ait Gougam, M. Bendaoud, N. Doulache, F. Mekideche 
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Experience 2 : 

La figure V.2 represente une bobine indeformable reliee a un galvanometre. Si on 
approche un aimant, le galvanometre devie et met en evidence la circulation d’un 
courant dans le circuit. Ce courant a un sens tel que la bobine presente une face 
Nord N’ au pole nord N de l’aimant. Ainsi les forces electromagnetiques, creees par 
le courant induit, s’opposent au mouvement de l’aimant. Des que le mouvement 
cesse, le courant induit s’annule. 

Si on eloigne l’aimant le courant circule dans le sens inverse. 



S’ 



Figure V.2 


Cette experience peut etre realisee en remplagant l’aimant par une bobine 
parcourue par un courant. 


Experience 3 : 

On reprend l’experience precedente avec deux bobines montees comme le montre 
la figure V.3. La premiere est reliee au galvanometre et la seconde est placee en 
serie avec un generateur, un rheostat et un interrupteur. Lorsqu’on ferine 
l’interrupteur, un courant apparait dans le galvanometre, puis s’annule. Lorsqu’on 
ouvre l’interrupteur le courant circule dans le sens contraire. 




Experience 4 : 

Un cadre rectangulaire, constitue de N spires conductrices, peut toumer librement 

autour d’un axe verticale dans une region ou regne un champ magnetique B (figure 
V.4). Ses deux extremites sont reliees a des bagues solidaires de l’axe de rotation. 
Sur ces bagues viennent frotter deux electrodes (balais) qui constituent les 
extremites d’un circuit comportant un galvanometre G. La rotation du cadre 
entraine l’apparition d’un courant dans le galvanometre. Le sens du courant induit 
est tel que les forces qu’il cree s’opposent a la rotation du cadre. 
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1. 2. Lois de l’induction. 


Toutes ces experiences ont mis en evidence l’apparition d’un courant dans un 
circuit qui ne comporte aucun generateur. Ces courants resultent de la naissance 
d’une force electromotrice induite e. Selon le cas, on remarque que le sens et la 
grandeur du courant dependent de la variation, en fonction du temps, 

- de la surface du circuit (experience 1). 

- du champ magnetique dans lequel est plonge le circuit (experiences 2 & 3). 

- de l’orientation du circuit par rapport au champ magnetique (experience 4). 

Par consequent : 

1°) Chaque fois que le flux magnetique O, qui traverse un circuit, varie, une force 
electromotrice e prend naissance dans le circuit. Sa duree At est egale a celle de 
la variation du flux AO. 


2°) Le sens du courant induit est tel que les forces electromagnetiques, qui en 
resultent, s’opposent a la cause qui a cree ce courant. C’est la loi de Lenz. 


3°) La force electromotrice induite, e, est egale et opposee a la vitesse de variation 
du flux magnetique a travers la surface du circuit et s’ecrit : 


La f.e.m instantanee est : 


A<D 

e = 

At 


dO 

e = 

dt 


( 1 ) 

( 2 ) 


Exercice V.l. On considere le dispositif decrit dans l’experience 4 et represente sur la figure 
V.4. Le cadre, de longueur L =12 cm et de largeur l = 6 cm, comporte N =250 spires. Le 
champ magnetique, constant et uniforme, a pour intensite B = O.ltesla. Le cadre est 

initialement perpendiculaire au champ (6 = ( 77. B ) =0). puis on lui impose une brusque 

rotation durant At = 0,2 s, 0 passe alors de 0 a n. 

1°) Calculer la valeur moyenne de la force electromotrice induite. 

2°) La resistance du circuit est R =10 Q, calculer la quantite d’electricite transportee, a 
travers ce circuit, pendant la duree de la variation du flux. 


Solution V.l. 1°) Lorsque 0 varie de 0 a n, le flux magnetique varie de ®m a - ®m 

A® = - 2 ® M =-2 NSB = - 0,36 Wb 
II en resulte une force electromotrice induite, dont la valeur moyenne est : 

e„ 


:_A£. = 1, 8 V 


At 


2°) La quantite d’electricite transportee pendant un temps dt est : 

e(t) 


dq = i(t)dt ou / ( / ) = 

. 1 d® l 

dq = dt = d® 

R dt R 


R 


D’ou : 


1 ®2 


2 ®, 


A q = ~— J dO= ^-= 36. 10" 3 Cb 
R R 


La quantite d’electricite transportee ne depend pas de la duree de la variation du flux. 
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2. LOI DE LENZ-FARADAY. 

Nous avons deja vu, au chapitre IV, qu’un courant electrique peut engendrer un 
champ magnetique. D’un autre cote, les experiences, que nous venons de decrire, 
montrent qu’un champ magnetique peut induire, sous certaines conditions, un 
courant dans un circuit electrique. La loi de Faraday donne le module de la force 
electromotrice induite e et la loi de Lenz precise son signe. 

Nous allons, dans ce qui suit, demontrer la loi de Lenz-Faraday dans un cas 
particulier. 

2. 1. Cas d’un circuit ferme place dans un champ constant et uniforme. 

On considere un circuit ferme, forme d’une barre metallique MN qui se deplace sur 
un rail conducteur en U (figure V.5), place dans un champ magnetique constant 
uniforme et perpendiculaire au plan du circuit. II est possible de retrouver la loi de 
Lenz-Faraday a partir de cet exemple. 

La tige conductrice MN se deplace, dans le champ B a la vitesse v . II en resulte un 
deplacement de charges electriques, le long de la tige, a la vitesse v . La vitesse 
d’une charge q par rapport au champ est : 

V = v +v q (3) 

Elle est soumise a la force de Lorentz : 

F = q(VxB) = q((v +ii,)xB) (4) 



Lors d’un deplacement dz de la charge q a travers la tige, le travail de la force 
F est : 

dW=F.dz=q([v +O q )xB^.dz (5) 

Or v q est parallele a dz par consequent : 

dW = q(vxBydz ( 6 ) 

Ce travail equivaut a celui qui est produit par une force electromotrice elementaire 
"de" telle que : 

dW =q de (7) 
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Avec (6) et (7) on obtient : 

de = (v x b). dz 

u est la vitesse de deplacement de la tige MN. 


v = 


dx 

dt 


( 8 ) 


(9) 


dx est le deplacement elementaire de la tige le long des rails. L’equation ( 8) 
devient : 


de = — 

dt 


(cbc x B^. dz 


soit de = — — 
dt L 


(dx x dz). B 


La force electromotrice qui prend naissance aux extremites de la tige mobile est 

1 


e = - 


dt 


(dxxl). 


B 


( 10 ) 


En introduisant le flux coupe par la tige au cours de son deplacement : 

dO = (dxxVj. B , 
dO 

il vient : e = 

dt 


( 11 ) 


La loi de Lenz- Faraday est demontree, ici, dans un cas particulier, mais elle est 
valable dans tous les cas. 


2. 2. Champ electromoteur. 

L’ expression (4) de la force qui met les charges en mouvement: 

F = q(vxB^j peut s’ecrire F = q E m (12) 

Ou E m =vxB (13) 

est le champ electromoteur. 

Comme dans le cas des generateurs, etudies au chapitre III, on introduit un champ 
electromoteur qui est a l’origine de la force electromotrice. 

Calculons la circulation du champ electromoteur le long d’un contour ferme. On 
prend comme contour C le circuit de la figure V.5, constitue de la tige MN et du 
conducteur en U. 

N 

j>E m .dl = <j)(u x b). dl = J (v x B^. dz + | ^uxBj.dl 

C C M NAM 

La demiere integrale est nulle car la vitesse est nulle et avec (8), on peut ecrire : 

N 

j>E m .dl = j de = e 

C M 

La circulation du champ electromoteur le long de C est egale a e : elle n’est pas 
nulle, done le champ electromoteur ne derive pas d’un potentiel. 


e = j>E m .dl 

C 


(14) 
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D’autre part, on sait que le champ electrostatique E s derive d’un potentiel, soit 


§ 


E s .dl = 0 


Si on considere le champ electrique total : 


E =E S +E m 


on a, avec (14) et (15) 

j)E .dl =e 

c 


(15) 


(16) 


2. 3. Loi de Lenz-Faraday en fonction de la vitesse. 

On peut egalement obtenir l’expression de la f.e.m. induite en faisant apparaitre la 
vitesse de deplacement de la tige : 


IBdx 

e = 

dt 


= lB — = Blv 
dt 


(17) 


Le signe de la force electromotrice e est donne par la loi de Lenz. La figure V.5 
montre que le sens du courant est tel que la force F qu’il cree s’oppose au 
mouvement. 


Exercice V. 2. Une dynamo est une machine electrique dont le principe est base sur l’in- 
duction electromagnetique et dont le role est de produire des courants continus. Elle 
comporte : 

- un inducteur fixe, le stator, qui cree un champ magnetique B 

- un induit, le rotor, qui tourne autour de son axe a raison de n tours par minute. 
Le rotor est constitue d’un cylindre en fer doux qui porte sur sa peripherie des encoches ou 
sont logees des barres en cuivre (figure a). 



(a) (b) 


Le deplacement de ces barres dans le champ magnetique entraine, dans chacune d’elles, 
l’apparition d’une force electromotrice induite e. La variation de l’intensite du champ 
magnetique dans l’entrefer est representee sur la figure b. Ces barres alimentent un 
recepteur electrique par l’intermediaire d’un collecteur place sur l’arbre de la machine. 
Sachant que la longueur de chaque barre est L = 25 cm, le diametre du rotor est d- 20 cm 
et sa vitesse de rotation n = 3000 tours/mn, calculer la f.e.m e , qui prend naissance 
dans chaque barre, dans la region ou B = B M = 1 tesla. 


Solution V. 2. : La vitesse de la barre est : V = 2n =31,4 m/s 

60 2 

et la f.e.m induite : e = B Lv = 7,85 volts 


124 




Licence de Physique S2: Electricite 


Ch. V : Induction electromagnetique 


2. 4. Equation de Maxwell-Faraday 3 . 

Dans l’exemple precedent (§.2. 1) C est un circuit electrique dont la surface varie et qui est 
place dans un champ constant. Ce circuit, constitue de conducteurs, existe physiquement. 


D’apres la loi de Lenz- Faraday (1 1) on a : 


Avec (16) il vient : 



soit 


— ffB.dS 
dt s 


(§E .dl = - 

C 


d_ 

dt 


If B.dS 


(18) 


Considerons, a present, une region de l’espace ou regnent des champs variables E et B . 

On choisit un contour quelconque C et une surface arbitraire S s’appuyant sur ce contour. 
C n’est plus, dans ce cas, un circuit electrique, c’est une courbe fermee imaginaire. Comme 
S ne depend pas ici du temps, l’equation (18) s’ecrit alors : 


C’est l’equation de Maxwell-Faraday. 


fe.di.JJ 

C S 



(19) 


3. MUTUELLE INDUCTION ET SELF INDUCTION. 


Nous avons defini au chapitre IV § 6.5 
l’induction mutuelle M entre deux 
circuits electriques Ci et Ci parcourus 
respectivement par des courants ii et fe. 
Considerons le dispositif represente sur 
la figure V.6. Les deux circuits etant 
immobiles, le galvanometre indique 
£2=0. Fermons l’interrupteur K, un 
courant £1 va circuler dans le circuit Ci, 
celui-ci envoie, a travers C2, un flux 
magnetique : 

O = M £j 



Au cours du temps dt que dure cette fermeture, le courant £1 passe de 0 a £im. II 
en resulte, a travers C2, une variation du flux c£0 et l’apparition d’une force 
electromotrice induite : 


e 2 


d 0) 
dt 


> 0 


( 20 ) 


Comme les deux circuits sont immobiles, M ne depend pas du temps ; d’ou 



( 21 ) 


3 Ce paragraphe n’est pas au programme du module, Fequation de Maxwell Faraday sera etablie en S4 [6]. 
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De meme, si on fait varier i 2 dans C 2 , on constate, dans Ci, la naissance d’une 
f.e.m. induite : 





( 22 ) 


Le coefficient d’induction mutuelle M est le meme dans ces deux expressions. 


Considerons, a present, une bobine, montee 
comme le montre la figure V.7. Comme 
precedemment, lors de la fermeture ou de 
l’ouverture de l’interrupteur K, La bobine est 
traversee par un flux proportionnel a i : 

O = Li 

La variation du courant i entraine l’apparition 
d’une f.e.m induite : 



(23) 


L est Y inductance ou le coefficient de self 
induction de la bobine (voir Ch IV § 6.6) 



Figure V.7 


Exercice V. 3. Induction mutuelle. 

La figure ci-dessous represente un dispositif constitue de deux circuits electriques couples 
par induction mutuelle. Le premier (circuit primaire) est alimente par une source de force 
electromotrice continue e et comporte une bobine d’inductance Li . Le secondaire se 
compose d’une bobine d’inductance Lz et peut etre ferme sur une resistance R placee entre 
A et B. Le coefficient d’induction mutuelle est M. 



1°) Ecrire les equations des courants lorsque 
le secondaire est ferme sur une resistance R. 
2°) Le secondaire, etant ouvert, on ferme 
l’interrupteur K. Quelle est la valeur 
maximale de la f.e.m induite dans la 
deuxieme bobine ? 

A.N : e = 8V, Li = 0,02 H, M= 0,001 H. 


Solution V. 3. 1°) La loi d’Ohm permet d’ecrire : 


dL du 

e = L, — - + M — — 

1 dt dt 

du dL 

Ru =L~^+M—!~ 

1 1 dt dt 

2°) Lorsque le circuit est ouvert, f 2 = 0 et les equations precedentes deviennent 

dL 


e = L 


dt 


u 2 = e 2 = M 


dL 


I 

dt 


M 

h 


e 2 = — e = 0,4 V 
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4. APPLICATIONS DES PHENOMENES D’INDUCTION. 

4.1. Generateur de courant alternatif. 

Une bobine, comportant N spires, toume autour d’un axe z’z vertical, a la vitesse 
angulaire co constante, dans un champ magnetique B uniforme et constant. Le 
champ est perpendiculaire a z’z (figure V.8). A l’instant t, la normale n a la 
bobine fait avec B un angle 6 = cot 

j)0) 


Figure V.8 



Le flux magnetique embrasse a cet instant par la bobine est : 

®(7) = ® M coscot ou O m =NSB 

II en resulte dans la bobine une f.e.m induite : 

dO 

e = — co sin ( co t) = E M sin (co t) (24) 

dt 

C’est le principe de l’alternateur monophase. 

Exercice V. 4. On considere le dispositif decrit dans le paragraphe precedent et represente 
sur la figure V.8. Le cadre a une longueur L =12 cm, une largeur / = 6 cm, et comporte 
N = 250 spires. Le champ magnetique a pour intensity B = 0,1 tesla. Le cadre tourne en 
effectuant n = 3000 tours par minute. 

1°) Calculer la force electromotrice induite dans le cadre. 

2°) Le cadre est, a present, ferine, par l’intermediaire d’un systeme "bagues balais" decrit 
plus haut, sur une resistance pure R . II en resulte un courant electrique dont la valeur 
instantanee est / . Sachant que le cadre a une resistance r et une self trouver, a partir de 
la loi d’Ohm, la relation entre / , t, R, r et L 

On neglige par la suite r et calculer le courant / sachant que R = 100Q. 

3°) Trouver l’expression du couple electromagnetique qui s’exerce sur le cadre. Calculer sa 
valeur moyenne sur une periode. 

4°) Ce couple est oppose au couple moteur, calculer la puissance moyenne qu’il faut foumir 
pour maintenir le mouvement du cadre. 

Solution V. 4. L’expression de la f.e.m induite a ete trouvee en ( 24) 

dO 

e = — = E m sin (co t ) 

dt 

avec E M = 2nf NB S ou f = 3000 : 60 = 50 tours par seconde, soit une periode : 

T= l/f = 2.10 2 s d’ou E m = 56,52 volts 
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2°) La loi d’Ohm permet d’ecrire e-L— ri = Ri ou u(t)=Ri 

dt 

est la d.d.p aux homes de R Si L # 0 et r # 0 l’equation precedente devient : 

= u(t) = R i 

u(t) = U M sin (&> t) =^> i(t) = — # ^-sin(fi}t) =^> I M = — ^ = 0,56A 

R R R 

3°) Le couple electromagnetique qui s’exerce sur le cadre a pour expression: 
f =M aB ou M = NiS n est le moment magnetique du cadre. 

La valeur de son module a l’instant t est : r = N i S B sin 6 = N S B L, sin 2 co t 
et sa valeur moyenne est : 

r m =-] r dt = NS BI m -] sin 2 cot dt = -NSBI M - 0.05 Nm 
m T 0 M T 0 2 M 

4°) Expression de la puissance instantanee qu’il faut foumir au cadre 

p(t)= u(t)i(t)= U M I M sin 2 cot 
Valeur moyenne de la puissance. 

1 T 1 

p = -\ P (t)dt = - U M l u =15.8 watts 
T J 0 2 

4.2. Courants de Foucault. 


Des courants electriques induits, appeles "courants de Foucault", prennent 
naissance dans une masse conductrice 

- lorsque cette masse se deplace dans un champ magnetique uniforme et 
constant, 

- ou bien si la masse, etant immobile, le champ varie (voir Exercice VI. 12 ). 


Dans le premier cas, ces courants creent des forces qui, en vertu de la loi de Lenz, 
s’opposent au mouvement. Ce phenomene a pour application le freinage 




Figures V.9 


(b) 


Les courants de Foucault, en circulant dans la masse metallique, dissipent de 
l’energie par effet Joule. Cette dissipation d’energie entraine un echauffement du 
metal. 

Dans les machines electriques (les transformateurs par exemple), on diminue les 
pertes par courants de Foucault par l’emploi de circuits magnetiques feuilletes. Les 
feuilles metalliques (toles en fer doux) sont separees les unes des autres par un 
vemis isolant. Les figures V.9, mettent en evidence l’effet du feuilletage. Une masse 
toume dans un champ invariant : si la masse est pleine le freinage est intense. Si 
la masse est feuilletee et les feuilles perpendiculaires aux lignes de champ, le 
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freinage diminue legerement, mais si elles sont paralleles le freinage est nettement 
attenue. 

Par contre les courants de Foucault sont avantageux pour la realisation de fours a 
induction. 


5. CIRCUIT R.L 

Le circuit, represente sur la figure V. 10, 
est constitue d’une resistance R en serie 
avec une bobine d’inductance L. Un 
inverseur K permet 

- Soit de relier R et L a une source de 
courant continu de force electromotrice 
e, 

- Soit de les mettre en court circuit. 


1 


92 



Figure V.10 


5.1. Etablissement du courant. 


Lorsqu’on met le commutateur sur la position 1, le courant qui traverse la 
resistance R commence a augmenter. En l’absence de la bobine, le courant atteint 

(> 

rapidement sa valeur d’equilibre I = — . Toutefois, en presence de la bobine, une 

R 

f.e.m d’auto-induction apparait dans le circuit et, conformement a la loi de Lenz, 
cette f.e.m s’oppose a l’augmentation du courant. De ce fait, le courant ne s’etablit 
pas instantanement. L’application de la loi des mailles au circuit de la figure V.10 
permet d’ecrire : 

Ri + L--e = 0 (25) 

dt 

On obtient alors l’equation differentielle suivante : 


di+R e 

dt L L 


(26) 


C’est une equation differentielle de premier ordre, du meme type que celle deja 
obtenue lors de l’etude du circuit RC. La solution de cette equation (voir Ch III), 
compte tenu de la condition initiale t = 0, i = 0 , est donnee par : 



R 


- 

f , M 

1-exp 

t 

— 


v t lJ_ 


(27) 


ou t l = L/r est la constante de temps du circuit. Elle permet d’evaluer la duree 

pratique du regime transitoire et mesure le temps au bout duquel la valeur du 
courant circulant dans le circuit est egal a 1/e fois sa valeur finale. 


L’ expression de la tension aux bomes de la bobine s’obtient par derivation, soit : 

r . a 


V = L— = e exp 
dt 


(28) 


L J 


Cette tension est maximale a la fermeture de l’interrupteur. Pendant l’etablissement 
du courant, elle decroit avec le temps et lorsque le courant est etabli, la bobine se 
comporte comme un fil de resistance negligeable. 
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Les graphes representant 1’evolution, au cours du temps, du courant et de la 
difference de potentiel aux bomes de la bobine sont donnes ci-dessous. 



Ces figures mettent en evidence un regime transitoire et un regime permanent. 
Lorsque le regime permanent est atteint, on a : 


5.2. Rupture du courant. 



et 


V= 0 


(29) 


Lorsqu’on met l’inverseur en position 2, on court-cicuite R et L. La loi des mailles, 
appliquee au circuit obtenu, permet d’ecrire : 

Ri + L— = 0 (30) 

dt 


V(t) A 




(b) 


Figures V.12 


t 


L’equation qui regit alors le courant circulant dans ce circuit est donnee par : 


di R . 

— +—i = 0 

dt L 


(31) 


C’est une equation differentielle de premier ordre dont la solution est donnee par : 
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i = — exp 
R 


' t' 


V Z Lj 


La difference de potentiel aux bornes de la bobine est alors donnee par : 


V = L— = -<?exp 
dt 


r t' 


V Z LJ 


(32) 


(33) 


Les allures du courant et de la difference de potentiel sont representees, au cours 
du temps, sur les figures V. 12. 

Exercice V.5. 

Un disque de cuivre toume, sans frottements, autour 
de son axe dans un champ magnetique uniforme 
d’intensite B = 0,5 T et parallele a l’axe du disque. 

Lance a la vitesse de rotation N = 3000 tours par 
minute, il est brusquement ferine sur une resistance 
R = 0,1 Q. Etablir l’equation du mouvement. En 
deduire le temps au bout duquel la vitesse de rotation 
atteint le centieme de sa valeur initiale. 

Les caracteristiques du disque sont : 

Diametre d- 30 cm, epaisseur a - 1 mm, masse 
volumique pm = 8,96 gr/cm 3 

On neglige la resistance electrique du disque et les frottements mecaniques. 

Solution V.5. Le flux coupe, en dt , par chaque rayon du disque qui se trouve en OA est : 

dO = B .dS = B dS 

ou dS est la variation de la surface balayee au cours d’une rotation elementaire dO 

1 2 . ! r - . j do 1 2 de 1 2 

ds = -r dO dou la f.e.m mduite : e = - — = -- r B — = -- r Bco 

2 dt 2 dt 2 

co = 2 nn est la vitesse angulaire a l’instant t e = - n r 2 B n 

n est le nombre de tours par seconde. 

Au moment de la fermeture de l’intermpteur, la f.e.m est : e 0 = 1.76 V. 

Au cours du mouvement la diminution de l’energie cinetique acquise par le disque sera, 
pendant dt, entierement dissipee par effet joule dans R : 

-d(—Jco 2 \ = RI 2 dt = — dt => -J co dco = co 2 r 4 B 2 dt 

V 2 / R 4 R 

ou J = — mr 2 est le moment d’inertie du disque. 


En posant a = r 4 B 2 

4 RJ 

co = co exp (- a t ) 
A.N : a = 4,44.10- 


on a : 


dco 

co 

1 

t - — In 
a 


a dt 




2 s- 1 


\ co J 

t = 104 s = 1 mn 44 s 
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5.3. Bilan energetique 

Considerons le bilan des energies depuis la fermeture du circuit jusqu’a 
l’etablissement du courant. En multipliant l’equation de la maille, donnee en 25, 
par kit , nous obtenons : 

d(— Li 2 ) + Ri 2 dt = eidt 
2 

eidt represente l’energie foumie par le generateur entre les instants t et t + dt . 

Ri 2 dt est l’energie dissipee dans la resistance R entre t et t + dt . 

1 2 

d(—Li ) correspond a l’energie emmagasinee dans la bobine. 

Durant l’etablissement du courant dans le circuit, le generateur foumit l’energie 

oo 

W G =\eidt = LI 2 (34) 

o 

Une partie de cette energie est stockee dans la bobine, soit 


°° 1 1 

W L =\d(-U 2 ) = -LP 
0 z z 

Le reste est dissipe par effet Joule dans la resistance, soit : 

=\Ri 2 dt = -LI 2 


(35) 


(36) 


Au cours de la rupture du courant, la bobine restitue entierement l’energie qu’elle a 
emmagasinee lors de l’etablissement du courant, sous forme de chaleur dans la 
resistance R . Cette energie a ete stockee par la bobine sous forme magnetique et la 
restitue sous forme d’energie electrique. 

5.4. Localisation de l’energie : Densite d’energie magnetique. 

Considerons le cas d’une bobine dont le coefficient de self induction est (voir Ch IV, 
formule 39) 

N 2 

L=fl ~ s 

L’energie magnetique emmagasinee dans cette bobine est d’apres (35): 

1 7 

W =-LI 2 

2 

Or le champ magnetique a l’interieur de la bobine (solenoide de longueur infinie) 
est (voir Ch IV, formule 27) : 


b= *-t ' 


d’ou : 


W=- — SI 
2 R 0 


La densite d’energie magnetique localisee dans le champ magnetique (region de 
l’espace situee a l’interieure de la bobine) est : 


W = 


1 B 2 

2 Mo 


ou bien 


1 * = '-n c H 2 


(37) 


N.B : 1°) Cette formule, etablie dans le cas particulier du solenoide, est gene rale. 

2°) Noter l’analogie entre la densite d’energie localisee dans un champ magnetique et 
celle qui est localisee dans un champ electrique (voir Ch II, § 4.5). 


132 



Licence de Physique S2: Electricite 


On. V : Induction electromagnetique 


Exercices : Chapitre V 


Exercice V.6. Un cadre metallique rectangulaire de cotes /et L, est en mouvement de 

translation, rectiligne et uniforme, de vitesse V =V i dans le plan zox . Ce cadre est soumis 
a Taction d’un champ magnetique vertical stationnaire et non uniforme, dont la variation 
lineaire, en fonction de x, est representee sur la figure (a). 

1°) Determiner l’expression de la f.e.m induite e 0 dans le cadre, pour un deplacement de ce 
dernier de x = 0 a x = D-l . 

2°) Reprendre la meme question dans le cas d’un deplacement de x — D — l a x = D . 

AN : B 0 = 0,1T, 1 = 0, 5m, L = 0,4m, D = 5m, v = 0,5 m/s 



Exercice V.7. Un fil conducteur, rectiligne, de longueur supposee infinie, parallele a l’axe oy, 
est parcouru par un courant continu d’intensite I (figure b) . 

1°) Calculer, en un point M d’abscisse x, le champ magnetique cree par ce courant. 

2°) Un cadre metallique comportant N spires rectangulaires de cotes L , paralleles a oy, et 
l = 2a, paralleles a ox, est en mouvement de translation, rectiligne et uniforme, de vitesse v 
parallele a ox . Determiner la f.e.m e induite dans le cadre, lorsque le centre M du cadre 
est en x. Tracer la courbe representative de la fonction e [x ) lorsque M est en mouvement 
du point P au point Q. 

AN : I = 5 A , L = 20 cm, a = 5 cm, N = 100, v = 1,5 m/s, OP = 0, 25 m, OQ = 5 m 

Exercice V.8. On reprend l’exercice IV.2 de la page 101. Le cadre mobile, constitue de N 
spires rectangulaires de longueur l, et de largeur 2a , est a present ferine sur lui-meme. II 
peut tourner, autour de l’axe axe zz’, dans un champ magnetique B radial. 

1°) Calculer le flux coupe par les 2 N fils de longueur l au cours d’une rotation elementaire 
da du cadre. En deduire la f.e.m. induite e dans le cadre. 

2°) On neglige le coefficient de self induction L du cadre. Calculer le courant induit i qui 
circule dans le cadre sachant que la resistance electrique de dernier est R. 

3°) Calculer le couple de freinage electromagnetique qui s’exerce sur le cadre au cours d’une 
rotation elementaire da de ce dernier. 

4°) Un couple de rappel r v du a un ressort de constante C s’exerce sur le cadre. On appelle J 
le moment d’inertie du cadre par rapport a l’axe zz’, et on neglige les frottements mecani- 
ques (freinage visqueux). Ecrire l’equation du mouvement du cadre. 

Exercice V.9. Circuit R,L,C en regime libre. 

Le circuit electrique, represente sur la figure ci-dessous, comporte une resistance R , une 
bobine de self induction L et un condensateur de capacite C place en serie avec un 
interrupteur K. 
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L’interrupteur K etant ouvert, on charge le 
condensateur jusqu’a la valeur q 0 , puis on 
ferme K. Un courant electrique i[t ) circule dans 
le circuit pendant un certain temps puis 
s’annule. 

1°) Ecrire l’equation qui relie i[t ) aux carac- 
teristique R, L, C du circuit. 




K 




um 


2°) En deduire l’equation differentielle qui donne la charge q[t) et la difference de potentiel 
u[t ) aux bornes du condensateur. 


3°) On pose : 


R 
2 L 


et 



a est le coefficient d’amortissement et co Q la pulsation propre du circuit 
Resoudre cette equation dans les trois cas suivants : 

a) a < co 0 b) a > oo 0 c) a = co 0 

4°) Tracer la courbe representative de la fonction q (t)/q 0 dans le cas suivant : 

R = 0,7 Q , L = 0,5 mH , et C = 200 pF. 

C’est une sinusoide amortie de pseudo periode T. Pourquoi l’appelle-t-on ainsi ? Quelle 
erreur commet-on en confondant T et la periode propre T 0 = 27i/co 0 ? 

Calculer la charge du condensateur au bout de t = T 0 

5°) L et C gardant les memes valeurs, quelle doit etre la valeur de la resistance R pour avoir 
a = co 0 . Tracer la courbe q[t)/q 0 . Calculer la charge du condensateur au bout de t = T 0 et 
t = 1,5 To 

6°) Dans le cas ou R = 6 Q, L et C gardant les memes valeurs, calculer la charge du 
condensateur au bout de t = T 0 


Tableau V.l. Equations de Maxwell en regimes quasi stationnaires 

Dans ce cours, nous avons mis en evidence les quatre equations de Maxwell que nous 
presentons, ci-dessous, sous forme integrale 


Theoreme de Gauss 

4 

i 

Valable dans tous les cas 

Conservation du flux 

i 

'j s B.dS= 0 

Valable dans tous les cas 

Equation Maxwell Ampere 

1 , 

H. dl = J. dS 

Valable en regimes quasi 
stationnaires 

Equation Maxwell Faraday 

4 

c 

)E .dl = - —IT B .dS 

dt j 

Valable dans tous les cas 
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